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Einleitung. 



Misst man den Widerstand von zwei sich lose berührenden 
Metallstücken bei kleiner Potentialdifferenz zu beiden 
Seiten der Berührungsstelle oder des Kontaktes, so findet man 
im Allgemeinen, dass derselbe gross ist. Lässt man die Po- 
tentialdifferenz langsam wachsen, so tritt plötzlich eine charakte- 
ristische Widerstandsänderung ein. Diese Erscheinung ist mit 
dem Namen Cohärerwirkung belegt worden. 

Diese wurde schon am Ende des achtzehnten Jahrhunderts 
von Priestley^) beobachtet Er fand bereits, dass „Messing- 
spähne, welche vor der Entladung Lücken zeigen, nach der- 
selben ein vollständiges Continuum" bilden. Auch konnte er 
an einer Kette von 57,8 gr nach einigen Entladungen einen 
Gewichtsverlust von 0,065 gr, verursacht durch Herumschleudern 
von Metallteilchen, nachweisen. 

Im Jahre 1835 hatte Munck of Rosenschöld^) diese 
Erscheinung ebenfalls beobachtet und eingehend untersucht. 
Seine Resultate gerieten jedoch in Vergessenheit Erst durch 
die Neuentdeckung von Branly*) 1890 wurde diese allgemein 
bekannt 



*) Priestley, Histoiy of electricity pg. 673, 730. 1767. 

2) Munck of Rosenschöld, Ann. der Physik und Chemie 34, 437, 1835. 

») Branly: Comptes rendus 111 pg. 785, 1890. 112 pg. 90, 1891. 
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Durch die Anwendung, die diese Erscheinung in der 
Folge in der drahtlosen Telegraphie gefunden hat, stieg das 
Interesse für sie. 

Es sind eine Reihe von Arbeiten mit vielen oft sich ganz 
widersprechenden Theorien über diesen Gegenstand veröffent- 
licht worden. 

Die hauptsächlichsten Theorien wären vielleicht die fol- 
genden : 

1. Schmelzungstheorie (Lodge^). Nach Durchbruch der 
trennenden Isolationsschichten zwischen den einzelnen 
Teilchen findet ein Zusammenfritten statt 

2. Aenderung der Leitfähigkeit der Gashülle oder der 
Zwischenschicht zwischen den Kontakten durch elektro- 
magnetische Wellen. (B r a n 1 y 2), E. F. H u t h ») 

3. Jonen Theorie. (Guthe*). Die an der Metalloberfläche 
kondensierte Gasschicht oder eine Oxydschicht wird 
durch die Entladung ionisiert. Positive und negative 
Ladungen auf beiden Seiten der Schicht bewirken 
elektrostatische Anziehung und eine Verkleinerung des 
Cohärerwiderstandes. 

4. Adhäsions-Theorie. (Auerbach*). Mechanische Er- 
schütterung bei der Entladung führt die Teilchen des 
Metalls zusammen und bringt sie in innigeren Kontakt. 

5. Molekulare Veränderungen der Materie unter Einfluss 
elektromagnetischer Wellen (Böse®). Diese sind von 



1) Lodge: Phyl. Mag. 37, 94, 1894. 

2) Branly: Comptes rendus, 111 pg. 785, 1890, 112 pg. 90, 1891. 

3) E. P. Huth : Phys. Zeitschrift 22, 594, 1903. 
*) Guthe : Nature 70 pg. 633, 1904, 

») Auerbach: Ann. d. Physik 64, 611, 1897. 

«) Böse : Proc. Roy. Soc. 66 pg. 452—474, 1900. 
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einer Aenderung der Leitfähigkeit, einer positiven bei 
vermehrter und einer negativen bei verminderter Strom- 
leitung, begleitet. 

Vielleicht ist die Cohärerwirkung auf mehrere Ursachen 
zurückzufiihren. 

Die oben genannten Theorien werden quantitativ von 
einer höchst ungleichen Anzahl von Experimenten gestützt. 

Während die Theorien von Branly und Auerbach nur 
von Wenigen vertreten werden, ist die Theorie von Lodge von 
einer Anzahl von Beobachtern, mit gewissen Einschränkungen 
resp. Ergänzungen, zu hedten versucht worden. (Arons^), 
Dorn*), V. Gulik*), Guthe und Trowbridge*), Robin- 
son*), Shaw und Garett*) u. s. w.) 

Diese nehmen an, dass der Eintritt der Cohärerwirkung 
ein Durchstossen der Zwischenschicht, z. B. der Oxydschicht, 
bedingt und zwar auf mechanischem Wege durch den elektro- 
tastischen Druck oder durch einen Ausgleichsfunken. 

Guthe und Trowbridge*) haben gefunden, dass bei „ge- 
nügender" Stromstärke die Potentialdiflferenz, weiche nach 
Eintritt der Cohärerwirkung besteht, einen konstanten Wert 
hat und unabhängig ist von jeder weiteren Steigerung der 
Stromstärke oder Aenderung der angelegten elektromotorischen 
Kraft Sie nennen diese „kritische Potentialdiflferenz!* 

Guthe '^ hat die kritische Spannung von einer Reihe von 



^) Arons, Wied. Ann. 65, pg. 567, 1898. 

2) Dorn, „ „ 66, ,. 146, 1898. 

») V. Gulik, „ „ 66, „ 136, 1898. 

*) Guthe u. Trowbridge, Phys. Rev. 11, pg. 22, 1900. 

6) Robinson, Ann. d. Phys 11, pg. 754, 1903. 

«) Shaw und Garett, Proc. Phys. Society XIX III, pg. 259, 1904. 

') Guthe. Ann. d. Phys. 4, pg. 762, 1901. 



— 12 — 

Metallen untersucht Eine Zusammenstellung gebe ich unten 
auf pg. 52. 

Robinson^) hat ebenfalls die kritische Spannung speziell 
ton Eisen untersucht. Er fand, dass sie vom Alter der Oxyd- 
schicht und dem Drucke, mit welchem die Cohärerenden gegen- 
einander gedrückt werden, abhängt Er findet grössere Werte 
als Guthe. Letzterer hat die Potentialdifferenz der Berührungs- 
flächen nicht allmählich wachsen lassen, sondern die Berühr- 
ungsflächen plötzlich auf eine bestimmte Potentialdifferenz ge- 
bracht. Dabei sind vielleicht Induktionsströme aufgetreten, die 
für kurze Zeit die angelegte Potentialdifferenz bis zum Durch- 
schlagen der Oxydschicht gesteigert haben. Seine Werte werden 
„Gleichgewichtsspannungen" sein, das sind solche, auf welche 
sich die Potentialdiflferenz nach üeberschreiten der kritischen 
Spannung einstellt 

Robinson erklärt den Durchbruch der Zwischenschicht 
durch mechanischen Druck der elektrostatischen Anziehung der 
Metalle zu beiden Seiten der BerührungssteUe. Den eventuell 
auftretenden Entladungsfunken misst er nur störende Wirk- 
ungen bei. 

Ich habe im Folgenden die Cohärerwirkung bei loser 
Berührung zweier Metalle unter verschiedenen Bedingungen 
gemessen, zum TeU mit den schon von Guthe und Robinson 
benutzten Methoden. 



>) Robinson, Ann. d. Phys. 11, pg. 754, 1903. 
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L Yersuchsanordnimg. 

Es wurden die Metalle : Aluminium, Eisen, Kupfer, Nickel, 
Silber und Zink auf Cohärerwirkung bei loser Berührung zweier 
Flachen untersucht 

Im Laufe der Arbeit wurden zwei Anordnungen, die ganz 
von einander verschieden sind, gebraucht 

Die eine Versuchsanordnung, die ich in der Folge mit 
Anordnung 1 bezeichnen werde, ist der von Robinson ^) nach- 
gebildet 

Auf dem oberen Tisch eines dreibeinigen Arbeitsblocks *) 
(Fig. 1) liegen zwei Holzschlitten A. B. Dieselben sind mit 

A 3 



Fig. I 




///////A ^^^^^^^^^^^^^^H \\>\>N\\ 



Bleistücken beschwert. Auf beiden Seiten dieser Holzschlitten 
sind je zwei Schrauben befestigt, an denen Seidenfäden her- 

*) Robinson, Ann. d. Phys. 11, pg. 764, 1903. 
^) Quincke. „Eine phys. Werkstatte." Zeitschrift für den phys. und 
ehem. Unterricht V, 113. 



— 14 — 

unterhängen. Zwei Stäbe, die je zwei Häkchen besitzen, 
sind an den Seidenfäden schwebend angebracht. Vermittelst 
der Schrauben können die beiden Stäbe so eingestellt 
werden, dass deren Achsen in eine horizontale Linie zu 
liegen kommen. Die einander zugekehrten Enden der Stäbe 
sind mit einem Muttergewinde versehen, in welches die zu 
untersuchenden Metallstücke eingeschraubt werden können. 
Diese Anordnung erwies sich als sehr praktisch, da man ohne 
Zeitverlust die Metallstücke, welche der Kürze halber mit 
Cohärerenden bezeichnet werden sollen, auswechseln konnte. 
Die Cohärerenden waren kugelförmig abgerundet, damit eine 
möglichst punktförmige Berührung stattfindet. 

Durch Nähern oder Entfernen der beiden Holzschlitten 
konnte dem Drucke, mit welchem die Enden auf einander 
pressten, ein bestimmter Wert gegeben werden. Im Verlaufe 
der Untersuchung wurde zum Zwecke der Erzielung eines 
höheren Druckes auf die Messingstäbe je ein cylinderförmiges 
Bleistück aufgeschoben. Die Füsse des Arbeitsbocks ruhten 
auf Filzunterlagen und waren auf einem erschütterungsfreien 
Stein aufgestellt. 

Die Zuleitung des elektrischen Stromes erfolgte durch 
vertikale Kupferdrähte, welche mit dem oberen Ende in die 
Cohärerenden eingeschraubt wjiren und mit dem unteren Ende 
in Quecksilbernäpfe tauchten. 

Diese Anordnung zeigte trotzdem eine grosse Empfind- 
lichkeit für Erschütterungen, die im Hause auftraten. Es be- 
durfte grosser Vorsicht, um eine einmal begonnene Versuchs- 
reihe störungsfrei durchführen zu können. 
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Die zweite Versucbsanordnung, die ich Anordnung 2 
nenne, war die folgende: 



Fig. 




w//m.m 



! 



fflM~^ 



Auf einem Tischchen mit drei Stellschrauben lag die zu 
untersuchende Metallplatte. Auf derselben wju* ein durch- 
bohrter Kork aufgeleimt. Die Höhlung war mit Quecksilber 
ausgefüllt und diente zur Stromzufiihrung. Die andere Elek- 
trode bestand aus einem Kupferstäbchen am unteren Ende einer 
vertikalen Schraube, deren Schraubenmutter an einem be- 
sonderen Stativ befestigt war. Das untere Ende des Kupfer- 
stäbchens war amalgamiert und trug einen Quecksilbertropfen, 
der jedesmal erneuert wurde. Ich hatte durch die obere 
Schraube und die drei Stellschrauben die Möglichkeit, jede 
gewünschte Berührung des am Kupferstäbchen hängenden 
Quecksilbertropfens mit der Metallplatte herzustellen. 

Diese Anordnung, welche ebenfalls auf demselben Stein ruhte, 
erwies sich als nahezu erschütterungsfrei. Auch das bei Anord- 
nung 1 störende Herumgehen im Zimmer hatte hier keinen Einfluss. 

Inbeiden Anordnungen wurde die folgende Schaltung benützt: 




m 



fr 



V 



'H^.. 
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Als Stromquelle wurde 1 Akkumulator, manchmal aber 
auch 2 Akkumulatoren benützt. Deren Spannung wurde jedes- 
mal mit einem Präzisions- Voltmeter gemessen, w^ und w^ 
wju'en Drahtwiderstande mit Zusatzwiderständen ; später wurde, 
um die abgezweigte elektromotorische Kraft ganz allmählich 
ändern zu können, der RuhmkorfT'sche Kurbelwiderstand ge- 
braucht, bei dem Windungen eines Neusilberdrahtes kontinuir- 
lich zu oder ausgeschaltet wurden. W war ein Kurbel- 
widerstand von Q bis 10000 ä Die Potentialdifferenz an 
den Enden des Cohärers wurde mit einem Multiplikator von 
4000 Q und 10000 Windungen und einem vorgeschalteten 
Graphitwiderstand von 16000 Q bestimmt. Die Skala war — 
je nach den Bedürfnissen — für grosse und kleine Spannungen 
mit einem Clark-Element resp. mit einem Clark-Element und 
einem dagegen geschalteten Calomel-Element geaicht. 

Vor jeder Versuchsreihe wurde die Skala geaicht. Der 
Strom wurde jedesmal commutirt und aus beiden Ablesungen 
das Mittel genommen. Durch Variieren von W, w^ und w^ 
konnte jede gewünschte Spannung abgezweigt werden. Spann- 

1 
ungsänderungen von -^^r^ Volt konnten genau abgelesen, kleinere 

nur noch geschätzt werden. 
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II. Druck der OoMrerenden aufeinander und 

Widerstand derselben. 



Der Druck vmrde folgendermassen bestimmt: 













Es sei: AC = BD = 1 



AB: Die Verbindungslinie der Aufhängepunkte. 



CD: Die Achse der Stäbe. 



G und D: Punkte, die senkrecht unterhalb A resp. B zu 
liegen kommen, wenn jeder Stab für sich allein im Gleich- 
gewichte sich befindet. 



s = 



CD-AB 



P: Das Gewicht eines Stabes. 
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Nach Fig. 4 ist der Druck D in Richtung der Stäbe : 
D = P tg a oder da tg a ~- sin « = -p 

somit D = Ptga = P-?-{l— -^l~ '• 

s — V2 ^ 

oder D = P — L= p A. 

Nennt man: 

Wj w, und W Widerstände (s. Fig. 3) 

c den Widerstand des Cohärers 

/ den Widerstand von Graphit und Multiplikator 

w' den Gesamtwiderstand der parallel geschalteten Zweige 
von ;' und c 

e die Spannung der Stromquelle 

ec die Potentialdifferenz an den Enden des Cohärers, 
so lässt sich, unter der Annahme, dass der Widerstand der 
Zwischenschicht des Cohärers in jedem Moment sich wie ein 
Ohm'scher Widerstand verhält, derselbe mit Hilfe der Grössen 
Wj w^ W e und Gq Fig, 3 berechnen. 



w' = 



ec W + ec -^^^ 
w^ + w, 

w, 
e r^^ e« 



Wj + w 



2 



w w 

da Co --, — ^— klein gegen das erste Glied des Zählers ist, 

Wi + w, 

so wurde es gewöhnlich vernachlässigt. Also ist: 

e« W 



w = 



w.^ 
e i Cc 

Wi + w^ 

1 

w' y 



und 
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Cohärer aus Eisen. 



in. Untersachungsmethode. 

Gebraucht wurde in Anordnung I ein Cohärer, wie er in 
Figur 5 dargestellt ist. 



7-^ 



/^- 



Im Mittel betrug das Gewicht von Cohärerende und Halter 
20,117 gr. Im Verlaufe der Untersuchung wurden Bleibe- 
schwerer benutzt. Das mittlere Gewicht war dann : 53,094 gr 
und zuletzt 99,287 gr. 

Vor dem Versuche wurden die beiden Köpfe des Cohärers 
mit feinstem Schmirgelpapier blank gerieben und mit einem 
bestimmten Druck gegeneinandergepresst. 

In Anordnung II wurden zwei Eisenplatten von folgenden 
Dimensionen benutzt: 

120X40X1,2 mm resp. 119X31X0,9mm. 

Diese wurden blank geputzt, normal gegen eine Stich- 
flamme gehalten und dadurch mit Newton'schen Farbenringen 
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versehen. Es war dadurch die Möglichkeit gegeben, den Ein- 
fluss der Dicke der Oxydschicht in den Bereich der Betrachtung 
zu ziehen. 

Vor dem Versuch wurde der Quecksilbertropfen an der 
Schraube Fig. 2 erneuert und mit der Oxydschicht in Berühr- 
ung gebracht. 

Zu Beginn einer Versuchsreihe bestimmte ich den Wider- 
stand des Cohärers bei kleinen Spannungen, 0,015 Volt bis 
0,035 Volt, konstatierte dadurch, ob derselbe eine wünschens- 
werte Grösse hatte. Ich vergrösserte nun die abgezweigte 
Spannung ganz allmählich, um das Entstehen von hiduktions- 
strömen zu verhindern. Ab und zu bestimmte ich den Wider- 
stand bei der zuerst abgezweigten Spannung. Ich konnte da- 
durch die Elastizität der Zwischenschicht studieren. 

Ich setzte die Vergrösserung der abgezweigten Spannung 
solange fort, bis die später zu besprechenden ausgezeichneten 
Hauptpunkte überschritten waren und ich mich überzeugte, 
dass der Endwiderstand des Cohärers klein geworden war. 
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IV. Tersuchsdaten. 

Aus einer grossen Zahl durchgeführter Versuchsreihen 
gebe ich nur zwei vollständig an. Von den anderen werde ich 
nur die charakteristischen Werte anführen. 

Die Tabelle, welche sich auf Anordnung 1 bezieht, ist 
mit Fe — Fe und diejenige auf Anordnung 2 mit Fe — Hg über- 
schrieben. 

Ich habe dem Umstände entsprechend, dass der Wider- 
stand des Cohärers von den Widerständen im Stromkreise 
abhängig ist, die Aenderung der angelegten Spannung so vor- 
genommen, dass ich von den Mitteln, die diese Aenderung 
gestatten — w^ w, und W — , nur eines, soweit es ging, be- 
nutzt, um so die Abhängigkeit leichter beurteilen zu können. 

Zur besseren Uebersicht sind zu den Tabellen Kurven ge- 
zeichnet worden mit c als Abscisse und e© als Ordinate. Die 
einzelnen Punkte sind so miteinander verbunden, wie sie chrono- 
logisch aufeinander folgen. Die Widerstände, die sich durch 
Messung mit der Anfangsspannung ergaben und mit einem (') 
versehen sind, wurden in den Kurven nicht aufgenommen. Die 
Tabellen und Diagramme sind durch fortlaufende Zahlen kennt- 
lich gemacht und ihre gegenseitige Zugehörigkeit ist denselben 
leicht zu entnehmen. 

Tabelle 1 (zu Diagr. 1). 
Fe— Fe. 



p 


1 


s 


D 


e 


W 


Alter 


gr 

53,1 


mm 
560 


mm 
13,2 


gr 

1,25 


V 

1,97 


ß 
100 


23» 
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Wi 


w. 


Ce 


c 


Ü 


Q 


V 


Q 


0,055 


3,195 


0,031 


1370» 


0,186 


3,065 


0,098 


714 


0,278 


2,972 


0,144 


606 


0,055 


3,195 


0,031 


1102' 


0,370 


2,880 


0,187 


513 


0,462 


2,788 


0,230 


455 


0,055 


3,195 


0,031 


1102' 


: Pause 








0,655 


2,696 


0,268 


402 


0,555 


2,695 


0,260 


350 


0,736 


2,514 


0,330 


290 


0,055 


3,196 


0,029 


698 


0,829 


2,421 


0,359 


256,6 


: Pause 








0,829 


2,421 


0,358 


253,0 


0,920 


2,330 


0,387 


225,0 


0,056 


3,195 


0,029 


645,0* 


1,010 


2,240 


0,409 


200,0 


1,102 


2,148 


0,423 


171,0 


1,195 


2,055 


0,445 


160,0 


1,289 


1,961 


0,467* 


148,2* 


1,289 


1,961 


0,282 


57,6 


1,472 


1,778 


0,288 


47,6 


1,655 


1,696 


0,301 


42,9 


1,840 


1,410 


0,311 


38,6 


0,055 


3,195 


0,012 


55,9 


1,840 


1,255 


0,313 


36,3' 



Tabelle 2 (zu Diagr. 2), 
Fe- Hg. 



e 


W 


V 

4,08 


Q 
100 
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w, 


w. 


e« 


Cl 


Q 


Q 


V 


Q 


0,159 


3,799 


0,085 


108,5 


0,603 


3,799 


0,238 


74,2 


1,295 


3,799 


0,458 


79,7 


1,757 


3,799 


0,532 


70,9 


2,219 


3,799 


0,589 


65,0 


2,911 


3,799 


0,643 


58,0 


4,178 


3,799 


0,720 


51,9 


5,444 


3,799 


0,764 


47,5 


6,686 


3,799 


0,801 


45,5 


7,928 


3,799 


0,821 


43,1 


9,252 


3,799 


0,844 


42,2 


10,575 


8,799 


0,833* 


39,6* 


10,575 


3,799 


0,638 


27,6 


15,583 


3,799 


0,720 


28,9 


15,583 


3,799 


0,523 


19,50 


24,819 


3,799 


0,560 


19,25 


24,819 


3,799 


0,527 


17,95 


37,583 


3,799 


0,605 


20,05 


37,583 


3,799 


0,643 


21,50 


: Pause 








48,656 


3,799 


0,653 


21,45 


48,656 


3,799 


0,451 


13,85 


48,656 


3,799 


0,474 


14,70 


48,656 


3,799 


0,483 


14,90 


0,603 


3,799 


0,124 


22,601 



Tabelle 3 (zu Diagr. 3). 
Fe— Fe. 



p 


1 


s 


D 


e 


W 


Alter 


gr 

53,1 


mm 
560 


mm 
19,5 


gr 

1,42 


V 

2,11 


ä 

100 


3k 
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Wi 


w. 


eo 


c 


ä 


ß 


V 


ß 


0,055 


3,195 


0,027 


310 


0,462 


2,778 


0,192 


177 


1,010 


2,240 


0,327 


99 


1,565 


1,685 


0,370* 


57* 


1,655 


1,595 


0,303 


40 


1,840 


0,630 


0,327 


19,2 


1,840 





0,197 


10,3 



Tabelle 4 (zu Diagr. 4). 
Fe— Fe. 



p 


1 


s 


D 


e 


W 


Alter 


53,1 


mm 
560 


mm 
19,5 


1,42 


V 

2,11 


ß 

100 


6h 



Wi 


w. 


ec 


c 


ß 


ß 


u 


ß 


0,055 


3,195 


0,032 


794 


0,185 


3,065 


0,096 


398 


1,010 


2,240 


0,392* 


149* 


1,195 


2,055 


0,351 


83 


1,840 


0,155 


0,340 


21,2 



Tabelle 5 (zu Diagr. 5). 
Fe-Hg. 



1 


W 


V 

4,08 


ß 
100 
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w, 


w. 


e« 


c 


Q 


ä 


V 


Q 


1,295 


6,835 


0,404 


164,3 


1,757 


6,835 


0,463 


127,5 


3,418 


6,835 


0,636 


89,8 


7,928 


6,835 


0,860 


66,8 


15,583 


6,835 


0,944 


52,0 


24,819 


6,835 


0,983* 


46,9* 


24,819 


6,835 


0,400 


15,1 


29,809 


6,835 


0,397 


14,3 



Wie aus den Tabellen und den zugehörigen Kurven zu 
ersehen, ist der Widerstand zu Beginn am grössten. Seine 
Grösse variiert jedoch in den einzelnen Reihen ganz bedeutend. 
Mit zunehmender Spannung nimmt der Widerstand ab, nahezu 
proportional. 

Bei einem gewissen Werte der Spannung macht nun 
die Kurve gewöhnlich einen grossen Sprung nach links. Dieser 
Wert der Spannung soll, wie üblich, mit kri t i s ch er Po t e ntial- 
differenz oder kurz mit kritischer Spannung bezeichnet 
werden. In den Tabellen ist diese Spannung mit einem Stern- 
chen (*) versehen. 

Der Cohärerwiderstand, der sich vorher in stabiler Gleich- 
gewichtslage befand, kommt nun ins labile Gleichgewicht. Der 
Widerstand wird bald grösser bald kleiner, er überstürzt sich. 
Dieser Zustand, der oft mehrere Minuten dauerte, machte sich 
äusserlich durch ein starkes Schwanken der Galvanometernadel 
bemerkbar. Das Galvanometer zeigte bald hohe bald niedrige 
Spannungen an, bis es schliesslich einen konstanten Wert 
angab. Dieser war im Allgemeinen kleiner geworden, jedoch 
Ausnahmen wurden auch beobachtet. 
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Dieser Gleichgewichtswert der Spannung ist von Robinson*) 
mit „Gleichgewichtsspannung" bezeichnet worden. 
Robinson definiert sie als feste für ein bestimmtes Material 
eindeutig definierte Grösse. 

Vergrössert man die abgezweigten elektromotorischen 
Kräfte, so nimmt der Widerstand des Cohärers weiter ab. 
Dieser Widerstand, den ich mit Endwiderstand bezeichnen 
werde, hängt nicht nur von der Spannung, sondern auch von 
den Widerständen im Stromkreise ab. 



V. Der Anfangswlderstand. 

Der Anfangswiderstand ist derjenige, der zu Beginn einer 
Versuchsreihe mit sehr kleinen elektrom. Kräften gemessen, 
sich ergibt. Er hängt ab vom Drucke, mit welchem die 
Cohärerenden aufeinander pressen, von der Dicke der Oxyd- 
schicht, vom Alter der Oxydschicht, d. h. der Zeit vom Ab- 
schmirgeln bis zum Beginn des Versuchs. 

Abhängigkeit des Widerstandes vom Druck. 

Aus den Tabellen und anderen ausgeführten Versuchs- 
reihen ergibt sich: 

junge Schichten alte Schichten 

Tab. 6 Tab. 7 



Druck 


Alter 


Widerst. 


1,0 


3 »'45' 


ß 
926 


1,42 


3" 


310 


2,12 


li'20' 


78,1 



Druck 


Alter 


Widerst 


gr 
0,54 


21" 


ß 
34940 


1,0 


18" 


2139 


1,25 


23" 


1370 


1,85 


16" 


495 



1) Robinson, Annalen d. Phys. 11 p. 754, 1903. 
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Trotz des nicht ganz gleichen Alters der Oxydschichten 
ist die Abnahme des Widerstandes mit wachsendem Drucke 
deutlich zu ersehen. 

Es sei noch bemerkt, dass die Anfangswiderstände für 
denselben Druck und gleiche Zeiten oft grosse Verschieden- 
heiten zeigten. Der Grund wird wohl grösstenteils darin zu 
suchen sein, dass die Oxydschicht nicht an allen Stellen gleich 
dick ist. Ich konnte sogar unter sehr alten Schichten solche 
finden, die einen relativ kleinen Widerstand aufwiesen. Der- 
artige „defekte" Stellen waren, wenn auch vereinzelt, fast 
immer nachweisbar. 



Abhängigkeit des Widerstandes von der Dicke 

der Oxydschicht. 

Diese konnte mit Hilfe der Newton'schen Farben in An- 
ordnung 2 direkt nachgewiesen werden. Wenn auch die ab- 
solute Dicke der Oxydschicht für die einzelnen Farben nicht 

Tabelle 8. 



Alter 

der 

Schicht 


Farbe 


Luftdicke 

gleicher 

Farbe 


Anfangs- 
Widerst. 






mm 


Q 


142» 


hellgelb 


152 X 10-6 


125 


142,5 


gelb braun 


215 X 10-8 


142 


124,5 


violett 


287 X 10-« 


195 


51 


blau 


332 X 10-« 


196 


24,5 


hellgelb 


413 X 10-« 


273 


24 


violett 


550 X 10-« 


530 



bestimmt werden kann, da der Brechungsexponent für Eisen- 
oxyd unbekannt ist, so lässt sich doch durch Vergleich mit 

» ■ % . . . 



■TV 



( -r 
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den Luftdicken der Newton'schen Ringe gleicher Farbe*) eine 
Dickenzunabme von den äusseren nach den inneren Farben 
zu einwandsfrei annehmen. 

Nach Tab. 8 ist die Widerstandszunahme mit der Dicke 
deutlich wahrzunehmen. 

Abhängigkeit des Widerstandes von der Zeit. 

Die Zunahme des Anfangswiderstandes mit der Zeit liess 
sich immer sehr deutlich wahrnehmen. Sobald die Dicke mit 
dem Alter wächst, so ist die Widerstandszimahme zu erwarten 
und zwar nach Tab. 8. Jedoch ist das Dickerwerden einer 
Oxydschicht nicht ohne weiters erklärt, da noch die Voraus- 
setzung gemacht werden muss, dass der Sauerstoff der Luft 
jedesmal durch die bereits gebildeten Oxydschichten hindurch- 
diffundieren kann. Die Widerstandsvergrösserung wird wohl 
zum Teil auch davon herrühren, dass die Zwischenschicht mit 
der Zeit physikalischen Veränderungen unterworfen ist, indem 
sie vom flüssigen in den festen Zustand übergeht. 

Aus einigen Versuchen ergab sich folgendes: 

Tabelle 9 



Druck 


Alter 


Widerst. 


gr 




iJ 


1 


3 •'45' 


926 


1 


18" 


2139 


2,12 


1^20' 


78,1 


2,12 


2b^ 


1947 



Um die Widerstandszunahme als Funktion der Zeit zu 
studieren, wurde der folgende Versuch ausgeführt: 

Die Cohärerenden wurden abgeschmirgelt und die erste 
Messung, so rasch es ging, gemacht. 

') Quincke, Pogg. Ann 129, pag. 180, 1866, 



.^--o 



Of- 



• • 
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Tabelle 10 (zu Diagr. 6). 



Druck 


Alter 


Widerst 


Or 




ä 




8» 


35,16 




56' 


90,60 




2h 7» 


139,00 




2''40' 


179,50 




12" W 


667,00 



Die in Tab. 10 angegebenen Werte des Widerstandes sind 
Mittelwerte aus je 10 Ablesungen, welche in za. 17 Minuten 
gemacht wurden. Diese Zeit ist in passender Weise berück- 
sichtigt worden. 

Die Zunahme des Widerstandes nach dem Abschmir- 
geln geht sehr rasch vor sich, sogar während der Ablesung 
machte sie sich durch ein Steigen der Spannung bemerkbar. 

Aus dem Diagramm 6, mit der Zeit als Abscisse und 
dem Anfangswiderstand des Cohärers als Ordinate, das die 
Werte der Tab. 10 graphisch veranschaulicht, ist die starke 
Widerstandszunahme, namentlich innerhalb der ersten Stunde, 
deutlich zu ersehen. 



VI. Verhalten des Cohärers 
Ms zum £liitiitt der kritischen Spannung. 

Vergrössert man die abgezweigte Spannung, so nimmt im 
Allgemeinen der Widerstand ab. — Manchmal wurden jedoch 
auch Widerstandsvergrösserungen beobachtet — Die Abnahme 
ist umso grösser, je grösser der prozentuale Zuwachs der 
Spannungsänderung ist. Deshalb ist der Unterschied des Wider- 
standes der ersten und zweiten Zeile, wie den Tabellen zu 
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entnehmen ist, so gross und derselbe ist umso grösser, je 
grösser der Anfangswiderstand ist Bestimmt man nach be- 
liebigen Intervallen den Widerstand mit der zuerst angelegten 
Spannung, so zeigt es sich, dass derselbe grösser wird, aber nie 
den Wert des Anfangswiderstandes erreicht. Die Zwischen- 
schicht, der die Hauptrolle zufällt, lässt sich als eine schlecht 
leitende, unvollkommen elastische, klebrige Flüssigkeit an- 
sehen, die mit der Zeit erstarrt, fest wird. 

Nur unter dieser Annahme lassen sich die Unterschiede 
im Widerstände von Schichten, deren Altersdiflferenzen nicht 
sehr gross sind, erklären. Es findet also mit der Zeit oder 
angeregt durch äussere Umstände eine Aenderung des Aggre- 
gatzustandes — ein Festwerden der Zwischenschicht — statt. 
Durch blosses Dickerwerden der Zwischenschicht ist die Wider- 
standzunahme wohl nicht zu erklären. 

Die Kurve c als Funktion von Co in Diagr. 1, 2, 3, 4, 5 
kann als eine ungefähre Gerade angesehen werden, unter- 
brochen von Unstetigkeiten, die umso häufiger auftreten, je 
mehr Pausen gemacht werden — zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Ablesungen — und die umso grösser werden, je 
länger die Pause währt. 

Macht man keine Pausen, so macht sich der Einfluss 
der Zeit diskret bemerkbar, da während einer Ablesimg und 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ablesungen eine gewisse 
Zeit verstreicht. 

Es erscheinen deshalb die c-Cc Kurven oft nach oben 
konkav gekrümmt. Gleichzeitig ist es nicht leicht, die unge- 
fähre Lage der Geraden, wie sie verlaufen würde, wenn die 
Zeit keinen Einfluss hätte, anzugeben. 

Die Diskontinuitäten sind den Diagrammen leicht zu ent- 
nehmen. 
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YIL Die kritische Spannung. 

Es ist gezeigt worden, dass mit wachsender Spannung 
die Dicke der Oxydschicht immer mehr abnimmt. Diese Ab- 
nahme schreitet nur bis zu einem gewissen Grenzwert fort. 
Ist dieser erreicht, so befindet sich der Cohärer im kritischen 
Zustand. Die Zwischenschicht kann der mechanischen Bean- 
spruchung durch Druck, zufolge der elektrostatischen Anzieh- 
ung, nicht mehr widerstehen, sie wird zerdrückt oder aber sie 
wird in diesem Zustand durch einen Ausgleichsfunken zwischen 
den Enden durchgeschlagen. Letzterer Fall ist sehr wohl 
möglich, wenn berücksichtigt wird, dass die Dicke der Zwischen- 
schicht, also die Schlagweite, nur ein Bruchteil der Länge 
einer Lichtwelle ist. 

hn ersteren Falle hätten wir Berührung reiner Metall- 
flächen, im zweiten Fall Zusammenschmelzen der Cohärerenden, 
indem, entsprechend den Versuchen von PriesÜey, Metallteilchen 
in das vom Funken erzeugte Loch mitgerissen und durch die 
Wärme zum Schmelzen gebracht werden. 

Aeusserlich macht sich der Eintritt des kritischen Zu- 
standes durch eine Abnahme der Spannung und des Wider- 
standes bemerkbar. Li den Diagrammen vollführt die c-Cc Kurve 
einen Sprung nach links. Diese Spannung, bei welcher gerade 
der kritische Zustand eintritt, ist mit „kritischer Potential- 
differenz" oder kurz mit „kritischer Spannung" et bezeichnet 
worden. 

Sie hängt, ähnlich wie der Anfangswiderstand, ab: vom 
Drucke, von der Dicke der Oxydschicht und vom Alter der- 
selben. 
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Aus den Tabellen ist ein deutliches Abnehmen der kriti- 
schen Spannung mit dem Drucke zu ersehen. 

Aus anderen Versuchsreihen ergaben sich folgende Werte 

Tabelle 11. 



Alter 


D 

Druck 


Ok 


18" 
18" 


Ol- 
1,0 

2,12 


0,833 
0,453 



Also fällt die kritische Spannung für den doppelt so 
grossen Druck auf den halben Wert 

Dieselben Resultate erhielt ich nahezu in allen Versuchen. 

Der Einfluss der Dicke der Oxydschicht liess sich mit 
Hilfe der Anordnung II sehr deutlich nachweisen. 

Aus einer Reihe von Messungen ergaben sich die folgen- 
den Resultate, die Mittelwerte darstellen: 



Tabell 


e 12 (zu Diagr. 7). 


Farbe 


X 

Luftdicke 

gleich. Färb. 


et 
krit. Sp. 


blau 

violett 

gelb-braun 

bell-gelb 


mm 
332 X 10-6 
287 X 10-« 
215 X 10-« 
152 X 10-« 


Q 
1,703 
1,525 
1,350 
1,225 



Diese Werte sind in Diagramm 6 verzeichnet mit der 
korrespondierenden Luftdicke als Abscisse und der kritischen 
Spannung als Ordinate. Diese Kurve ist eine ungefähre Gerade. 
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Auch in dieser Anordnung machte sich der Einfluss der 
Zeit sehr bemerkbar. Die Werte in Tab. 12 entsprechen 
einem Alter der Oxydschicht von über 48 ^. Jüngere Schichten 
zeigten eine viel kleinere kritische Spannung. Sie schwankte 
zwischen 0,75 bis 1,0 Volt. 

Der Einfluss der Zeit wurde ebenfalls durch mehrere 
Versuche nachgewiesen. 






Tabelle 


j 13 (zu 


Diagr. 8). 


Druck 


Alter 


krit Sp. 
ek 


flr 




ß 




8' 


0,260 




56' 


0,283 




2h 7' 


0,335 




2^¥)' 


0,370 




3 •'45' 


0,383 




12»« 40' 


0,667 




18» 


0,833 



Tabelle 14. 



Druck 


Alter 


krit. Sp. 
et 


gr 


• 


ß 


2,12 


li'20' 


0,350 


2,12 


18»' 


0,453 


2,12 


IQ«» 


0,500 


2,12 


25" 


0,533 



Tabelle 13 ist durch Diagr. 8 veranschaulicht. Die kri- 
tische Spaimung wächst wohl zuerst proportional der Zeit. 
Sie wird dann in dem Masse als die Dicke der Oxydschicht 
weniger rasch zunimmt, auch langsamer wachsen. 

Ihre Abhängigkeit von der Zeit t und dem Drucke D ist 
durch folgende Gleichung definiert: 

t 



Ok = a X 



D 



oder 



D X ek 
t 



a 



wobei a allerdings, wegen der physikalischen Veränderung, der 
die Zwischenschicht mit der Zeit unterworfen ist, nicht ganz 

3 
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konstant ist Für ältere Schichten 18^ — 25^ ergab sich für a 
ein sehr guter Mittelwert zu: a = 0,05. Jüngere Schichten 
zeigen einen grösseren Wert für a : 0,5, 0,3, 0,2, 0,09, jedoch 
mit der deutlichen Tendenz mit wachsendem Alter abzunehmen. 



VIII. Verhalten des Cohärers nach Eintritt der 
kritischen Spannung. Glelchgewichtsspannimg. 

Endwiderstand. 

Der Eintritt der Cohärerwirkung machte sich durch ein 
plötzliches Schwanken des Lichtscheines bemerkbar. Derselbe 
zeigte bald grosse, bald kleine Werte an. Im Allgemeinen 
hatte er die Tendenz, sich kleineren Werten der Spannung zu 
nähern. Manchmal jedoch wurde während dieses Spiels ein 
plötzliches Hinausfliegen des Lichtscheines aus dem Gesichtsfeld 
beobachtet. Der Widerstand war unendlich gross geworden. 
Es ist „negative" Cohärerwirkung eingetreten. 

Im ersteren Fall, der der regelmässige ist, war nach einer 
gewissen Zeit, die sehr stark schwankt, ein stationärer Zustand 
eingetreten. 

Es sind hier noch zwei Fälle zu unterscheiden. 

Erster Fall: 

Der Widerstand wird klein, dann wird auch die Spannung 
sehr klein, aber konstant. Wurden nun noch grössere elektro- 
motorische Kräfte angelegt, so war mit einem Steigen der 
Spannung ein fortwährendes Fallen des Widerstandes zu kon- 
statieren, wie dies folgende Tabelle zeigt. 
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Tabelle 15. 








Kritisch 

der 
Spanng. 


er Wert 

des 
Widst. 


Erst. Gle 
we 
der 
Spanng. 


ichgew.' 
)rt 
des 
Widst. 


Zwischen werte 

der des 

Spanng. Widst. 


Endwerte 

der des 
Spanng. Widst. 


V 

0,445 
0,833 


Q 

1240 
177 


0,030 
0,081 


Q 
37,62 

5,84 


V 

0,034 


Q 
27,10 


V 

0,088 
0,083 


Q 

10,50 
5,36 



Zweiter Fall: 

Der Widerstand hatte nach dem ersten Sturz noch einen 
relativ grossen Wert. Die Spannung war dann auch gross. 

Wurde nun die abgezweigte Spannung vergrössert, so 
stieg die Potentialdifferenz an den Enden des Cohärers. Bei 
einem gewissen Werte trat ein zweiter Sturz ein. Spannung 
und Widerstand sanken wieder. Dieses Spiel konnte manchmal 
drei bis viermal beobachtet werden. In den Diagrammen 
Nr. 2, 3, 4, 14 ist dieser Zustand durch die Zickzacklinien 
deutlich zu ersehen. 

Hatte nun der Widerstand einen kleinen Wert, so konnte 
manchmal die Spannung sehr stark vergrössert werden, ohne 
dass ein weiterer Sturz eingetreten wäre. Dies alles weist 
darauf hin, dass die Zwischenschicht nach dem ersten Sturz 
noch immer mechanische Festigkeit besitzt und erst durch 
grössere Kräfte weiter gesprengt werden kann. 

Meine Untersuchungen berechtigen mich keinesfalls zur 
Annahme einer konstanten Gleichgewichtsspannung, die für ein 
bestimmtes Material unter allen Umständen gleich gross wäre. 

Schon die Tatsache, dass von mir und Anderen häufig 
negative Cohärerwirkung beobachtet wurde, spricht gegen eine 
Gleichgewichtsspannung in oben definiertem Sinne. 

Man kann höchstens von einem Mittelwerte ' der Gleich- 
gewichtsspannung sprechen. Dieser würde für ein bestimmtes 



Material einen Wert darstelleo, auf welchen im Allgemeinen 
die Spannung nach dem Sturze in einer gewissen Zeit sich 
einstellt 

Jedoch gelingt es stets durch Wahl der Anordnung eine 
einmal einjietretene konstante Spannung beliebig zu verändern. 
In den folgenden Tabellen sind die Hauptwerte aus einigen 
der durchgeführten Versuchsreihen zusammengestellt. 
Tabelle 16. 
Elsen - Eisen. 





Krit. Wert 


Gleichgewiclll- 




Bnd- 








wie eie in der Veteueherethe 


wlder- 




SBannn 


WidBtd 


SpannR 


WldBüi 


enf elQflnder fol^n 


BUnd 


B 




Q 




a 


, 


„ 


y 




ä 


2139 


0,833 


177 


0,081 


5,84 


0,093 








6,36 


1947 


0,533 


280 


0,353 


23,10 


0,371 


0,422 


0,476 


0,958 


3,40 


1370 


0,467 


148,2 


0,282 


57,60 


0,301 


0,311 


0,313 




36,30 


794 


0,392 


149 


0,336 


59,50 


0,350 


0,323 


0,340 




21,20 


926 


0,383 


227,6 


(1,288 


107,50 


0,328 


0,350 


0,319 


0,088 


6,44 


310 


0,370 


57,0 


0,246 


26,00 


0,254 


0,327 


0,197 




10,30 


78,1 


0,350 


28,1 


0,290 


23,00 


0,322 


0,447 


0,867 




4,60 


45,8 


0,333 


21,5 


0,179 


10,60 


0,300 


0,267 


0,365 


0,967 


6,38 


45,7 


0,219 


23,0 


0,182 


16,50 


0,223 


0,195 


0,183 




10,50 



Tabelle 17. 
Eisen — Quecksilber. 
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Erwähnt sei, dass in Anordnung II die Oxydschicht nach 
einer Reihe von Untersuchungen unter dem Mikroskop be- 
trachtet wurde. Es zeigten sich an den Stellen, die der 
Cohärerwirkung unterworfen waren, Löcher mit aufgerissenen 
Rändern. In diesen Vertiefungen waren Spuren von Queck- 
silber sichtbar. Ich konnte jedesmal aus der Grösse des 
Loches schliessen, wieweit der Cohärerwiderstand herunter- 
getrieben war. 

In dieser regellosen Bildung der Löcher liegt, glaube ich, 
der Schlüssel für die Erklärung der verschiedenen Gleich- 
gewichtswerte der Spannung nach Eintritt der Cohärerwirkung. 

In dieser Anordnung nahmen Widerstand und Spannung 
sofort einen kleinen Wert an. Die bereits geschilderten Un- 
regelmässigkeiten wurden nur in Anordnung I beobachtet. 

Der Endwiderstand wird umso kleiner, je grösser die 
Potentialdifferenz an den Enden des Cohärers nach Eintritt 
der Cohärerwirkung ist. Er hängt wesentlich ab von der Grösse 
der Widerstände, die in den Kreis eingeschaltet sind. Am 
wirksamsten zeigte sich der Widerstand W. Ich konnte durch 
teilweises oder ganzes Ausschalten desselben den Widerstand 
des Cohärers auf wenige Ohm heruntertreiben. 



IX. Cohärer In Kohlensäure. 

Es soll hier ein Versuch beschrieben werden, der ge- 
macht wurde, um das Verhalten des Cohärers in Bezug auf 
Widerstand resp. Cohärerwirkung zu studieren, sobald der Luft 
eine Berührung mit dem Cohärer nicht gestattet wird. 
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Zu diesem Zwecke wurde der Cohärer in Anordnung I 
mitsamt Quecksilberaäpfen in ein Glasgefäss, von 16,5 cm 
Breite und 7,2 cm Höhe, das durch einen zweiteiligen Deckel 
verschlossen war, gebracht. Letzterer hatte fünf passend ge- 
wählte Oeffnungen, durch welche die Seidenfäden und die 
Stromzuführung geleitet wurden. Die atmosphärische Luft 
wurde dadurch femgehalten, dass durch ein Glasröhrchen fort- 
während Kohlensäure — aus einem Behälter mit flüssiger 
Kohlensäure — auf den Boden des Gewisses strömte und oben 
durch die Oeffnungen des Deckels abfloss. 

Sobald das Gefäss mit Kohlensäure gefüllt war, wurden 
die Cohärerenden abgeschmirgelt und rasch eingeschraubt. 
Das Einstellen der Cohärerenden konnte leicht bewirkt werden, 
indem die eine Hälfte des zweiteiligen Deckels zurückgeschoben 
resp. abgehoben wurde. 

Die Ablesungen wurden jedesmal nach kurzen Zeitinter- 
vallen gemacht. Ich gebe zwei Versuchsreihen an. Die zweite 
ist als Kontrollversuch gedacht und erstreckt sich über eine 
längere Zeit. 

Tabelle 18 (zu Diagr. 9) 
Eisen in Kohlensäure. 



Zeit 


Wi 


w. 


w 


ec 


c 




Q 


Q 


Q 


V 


Q 


20' 


0,184 


7,100 


100 


0,0104 


25,3 


li'lO' 


0,184 


7,100 


100 


0,0076 


17,25 


1 " 45' 


0,184 


7,100 


100 


0,0042 


8,9 


2M5' 


0,184 


7,100 


100 


0,0084 


19,5 


2»'38' 


0,184 


7,100 


100 


0,0065 


14,42 
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Tabelle 19. 
Eisen in Luft 



Zeit 


w, 


w« 


W 


eo 


c 




Q 


Q 


Q 


V 


Q 


3' 


0,184 


7,100 


100 


0,1032 


7,05 


9' 


0,184 


7,100 


100 


0,0117 


29,4 


lh4' 


0,184 


7,100 


100 


0,0119 


30,0 


föl' 


0,184 


7,100 


100 


0,0219 


74,0 


2 "49' 


0,184 


7,100 


100 


0,0254 


97,0 


27' 21' 


0,184 


7,100 


100 


0,0429 


518,0 



Tabelle 20 (zu Diagr. 10). 
Eisen in Kohlensäure. 



Zeit 


Wi 


w. 


W 


ec 


c 




Q 


Q 


Q 


V 


Q 


14' 


0,184 


7,100 


100 


0,0122 


31,2 


11121' 


0,184 


7,100 


100 


0,0057 


12,4 


3" 


0,184 


7,100 


100 


0,0063 


14,0 


4" 19' 


0,184 


7,100 


100 


0,0102 


24,7 


5»'12' 


0,184 


7,100 


100 


0,0036 


7,5 


6»» 15' 


0,184 


7,100 


100 


0,0062 


13,7 


20» 5' 


0,184 


7,100 


100 


0,0096 


22,9 



Die in Tab. 18 und 20 angegebenen Werte sind Mittel- 
werte aus 6 resp. 10 Ablesungen. 

Der Versuch in Luft zeigt den Kontrast ganz deutiich. 
Sobald das Gefäss mit Kohlensäure entfernt wurde, begann der 
Widerstand sofort zu wachsen. Anfangs schwächer, wohl des- 
halb, weil den Berührungsflächen etwas Kohlensäure noch an- 
haftete. 
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Die Resultate der Tab. 18 und 20 sind in den Diagrammen 
9 resp. 10 dargestellt. 

Aus diesen ist zu ersehen, dass der Widerstand dauernd 
klein und ziemlich konstant bleibt. 

Wenn also keine Oxydschicht vorhanden ist, so lässt sich 
Cohärerwirkung nicht erzielen. 



X. Polarisation. 

Zu Beginn meiner Arbeit versuchte ich das Vorhanden- 
sein von Polarisation im Cohärer nachzuweisen. Ich ging nach 
der üblichen Methode vor, indem ich nach Einwirkung der 
angelegten Potentialdifferenz durch Umlegen einer Wippe den 
Cohärer auf ein geaichtes Galvanometer einwirken liess. Auf 
diese Weise konnte ich keine Polarisation nachweisen. 

Ich hatte dann eine andere Anordnung getroffen, indem 
ich mich von folgender Ueberlegung leiten liess: 

Kann der Cohärerwiderstand wie ein Ohm'scher Wider- 
stand betrachtet werden, so muss man in der Lage sein mit 
Hilfe der Gleichungen 

ecW , 1 



w' = und c = 



w^ 1 1 

e j Qq — 

Wi + w^ Wi r 

die ja unter der Voraussetzung abgeleitet sind, dass keine 
Polarisation p in der Cohärerschicht vorhanden ist und welche 
dem KirchhofFschen Satze für die Stromverzweigung ent- 
sprechen, einen Strom vorauszuberechnen, der sich tatsächlich 
durch ein eingeschaltetes Amp^remeter nachweisen lässt. Ist 
dies nicht der Fall, so müssen eben noch andere Kräfte vor- 
handen sein. 
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Ich schaltete zu diesem Zwecke in den Cohärerzweig ein 
auf Ströme geaichtos Galvanometer ein und notierte, soweit es 
möglich war, gleichzeitig Spannung und Strom. 

Von den Versuchsreihen die gemacht wurden, sind zwei 
in den Tabellen 21 und 22 niedergelegt. 

i, wurde abgelesen und 
i^ berechnet. 

Es ergaben sich dann Stromdifferenzen i^- i,, welche mit 
dem zugehörigen Widerstand multipliziert die Polarisations- 
spannung p liefern. 

Tabelle 21 (zu Diagr. 11). 



Berechnet 


Beobachtet 




• 


• 


P 


A 


A 


V 


24X10 5 


22 X 10-5 


637 X 10-5 


56 


51 


1804 


78 


69 


2594 


100 


89 


2646 


123 


111 


2952 


153 


135 


3745 


187 


162 


4763 


223 


197 


4368 


263 


235 


4177 


331 


303 


3159 


423 


318 


8715 


475 


421 


4050 


564 


491 


4345 


662 


586 


3975 


681 


602 


3792 


736 


637 


4505 


832 


735 


3929 


850 


755 


3610 


1065 


933 


4009 


1605 


1361 


5173 
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Tabelle 22 (zu Diagr. 12). 



Berechnet 


Beobachtet 




• 

»1 


« 


P 


A 


A 


V 


38 X 10-5 


31 X 10-B 


1395 X 10-5 


59 


51 


1763 


84 


69 


2868 


106 


89 


3038 


138 


112 


4147 


171 


145 


3569 


211 


174 


4744 


266 


227 


3998 


317 


269 


4248 


432 


371 


4026 


523 


449 


4337 


615 


505 


5984 


749 


648 


4162 


883 


760 


4165 


1155 


955 


4200 


1310 


1102 


4139 


1665 


1398 


4406 



Zur besseren üebersicht sind diese Werte graphisch ver- 
zeichnet, indem i^ als Abscisse und die Polarisationsspannung 
p als Ordinate aufgetragen sind. (Diagramm 11 und 12.) 

Die Polarisationsspannung steigt ziemlich rasch an und 
nähert sich einem konstanten Werte: ca. 0,044 Volt asymp- 
totisch. 

Die von Guthe^) angegebene Formel für die Polarisation 

p = P (1 — e-J^i) 
wobei bedeuten: 

p die einem beliebigen Strome zugehörige Polarisations- 
spannung ; 
P den Maximalwert der Polarisationsspannung; 
i die Stromstärke; 

1) K. E. Guthe. Ann. der Physik, 4, pag. 770, 1901, 
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k eine Konstante; 

e die Basis der natürlichen Logarithmen 
habe ich auf meine Resultate angewandt und eine sehr 
schöne Uebereinstimmung gefunden. 

Guthe*) selbst hat diese Formel als gültig für die Polari- 
sation von Cu in Cu S 0^ konstatiert. 

Für P und k habe ich resp. die Werte gefunden 

P = 0,044 Volt 
und k = 1140. 

Nach diesen Ergebnissen sind die in den vorigen Kapiteln 
berechneten Widerstände nur „scheinbare Widerstände". Die 
Polarisation geht also mit den bereits erörterten Erscheinungen 
parallel und ist mitbestimmend auf das Verhalten des Cohärers. 

Die Polarisationsspannung macht nach Eintritt der kriti- 
schen Spannung 15 — 25 7o der Gesamtspannung aus. 



>) K. E. Guthe. Ann. der Physik, 4, pag. 762, 1901. 
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Cohärer aus anderen Metallen. 



Es wurden ferner untersucht Cohärer aus: Aluminium, 
Kupfer, Nickel, Silber und Zint 

Die charakteristischen Momente, die sich bei Eisen zeigten, 
wurden auch hier beobachtet. 

Kupfer wurde in Anordnung II, alle anderen Metalle in 
Anordnung I untersucht. 



XI. Aluminium. 

Von allen oben angeführten Metallen, verhält sich das 
Aluminium dem Eisen gegenüber am ähnlichsten. Es läuft in 
der Luft sehr rasch an und zeigt schon nach kurzer Zeit einen 
relativ grossen Widerstand. 

Von mehreren Versuchsreihen gebe ich nur einige Haupt- 
werte in Tab. 23 an. 

Tabelle 23. 



Alter der 
Schicht 


Druck 


Span 
Krit. 


nung 
Gig. 


Wid 
Anfangs 


erstAnd 
Krit. 


Gig. 




gr 


V 


1/ 


Q 


Q 


Q 


1*^30' 


1,225 


0,262 


0,220 


164 


66,7 


50,7 


18*^ 


1,225 


0,823 


0,165 


579 


730 


9,6 
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Die kritische Spannung verhält sich genau wie bei Eisen. 
Die Zwischenschicht ist jedoch weniger elastisch. Auch hier 
ist mit dem Alter ein deutliches Wachsen der kritischen 
Spannung wahrzunehmen. 

An anderen Schichten wurden kritische Spannungen 
von 0,2617 Volt und 0,3975 Volt gefunden. Die ersten Gleich- 
gewichtswerte schwankten zwischen 0,15 bis 0,20 Volt. 

Die Endwiderstände waren 2 bis 5 Ohm. Der kleinste 
Wert betrug 1,59 Ohm. 

Auch hier wurden Unregelmässigkeiten im Widerstände 
beobachtet — siehe 2. Reihe in Tab. 23 — , jedoch nur, wenn 
die Zwischenschicht alt war. 



XII. Kupfer. 

Das Kupfer wurde in Anordnung II untersucht, da man 
hier in der Lage ist die Dicke der Oxydschicht für die ver- 
schiedenen Farben zu berechnen. Nach Wemicke ^) ist der 
Brechungsindex von Kupferoxydul bekannt. Die resp. Dicken 
ergeben sich dann aus — abgesehen von einer additiven 
Konstanten — , « rf = X, wobei bedeuten : 

n — den Brechungsindex 

X — die Luftdicke gleicher Farbe 

d — die Dicke der Oxydschicht. 

Wernicke fand für Kupferoxydul als Mittelwert für den 
Brechungsexponenten : 

n = 2,705. 

1) Wernicke, Pogg. Ann. 139, 1870, pag. 132. 
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Es wurde eine Kupferplatte von folgenden Dimensionen 
benutzt : 

Länge 85 mm, Breite 34 mm, Dicke 0,08 mm. 

Sie war mit einer Stichflamme erhitzt und zeigte Newton'sche 
Farbenringe. 

Bei einem Alter der Oxydschicht von 1 Stunde wurden die 
Stellen verschiedener Farbe auf ihre kritische Spannung unter- 
sucht. Die Resultate sind in Tab. 24 zusammengestellt 



Tabelle 24 (zu Diagr. 13). 



Farbe 


Luftdicke 


Dicke der 


Krit. 


gleiche Farbe 


Oxydschicht 


Spannung 


blau 


332X10-« 


122X10-« 


V 

0,65 


violett 


287X10-« 


106X10-6 


0,50 


gelb-braun 


215X10-6 


79X10-6 


0,38 


gelb-hell 


152X10 « 


56X10-6 


0,31 



Die einzelnen Werte der kritischen Spannung sind Mittel- 
werte aus je 5 Beobachtungen. 

Diagramm 13, das die Werte von Tab. 24 graphisch 
veranschaulicht, zeigt den nahezu geradlinigen Charakter der 
kritischen Spannung als Funktion der Dicke. 

Bei der Bestimmung der Dicke ist die Phasenverschiebung 
bei der Reflexion auf Metall und Kupferoxydul nicht berück- 
sichtigt worden. 

Wenn man den ersten Wert in Tab. 24 zu Grunde legt, 
so ergiebt sich für die Schlagweite von 1 cm eine Spannung 
von 53 280 Volt, ein Wert, der das Entstehen eines Ausgleichs- 
funkens sehr wahrscheinlich macht 
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An älteren Schichten wurden die folgenden Werte ge- 
funden : 

Tabelle 25. 



Farbe 


Luftdicke 


Dicke der 


Spannung 


Widerstand 


gleich. Farbe 


Oxydschicht 


Krit. 


Gig. 


Krit. 


Gig. 








V 


V 


ß 


ß 


blau 


332X10-« 


122X10-« 


1,050 


0,205 


234,2 


32,10 


blau 


332X10-« 


122X10-« 


1,020 


0,080 


223,0 


0,29 


violett 


287X10-« 


106X 10-8 


0,850 


0,193 


205,0 


8,10 



Die Endwiderstände schwankten zwischen 0,2 Ohm bis 
10 Ohm. 



XIII. Mckel. 

Die Cohärerenden wurden abgeschmirgelt und der Wider- 
stand bestimmt. Dieser war jedoch längere Zeit — mehrere 
Tage — klein geblieben. Es wurden deshalb die Enden 
3 Stunden in einem Luftbad von 180 ^ erhitzt. Der Widerstand 
war dann bedeutend gewachsen. 

Aus mehreren Reihen ist eine in Tabelle 26 niedergelegt, 
von einer anderen sind nur die wichtigsten Werte zusammen- 
gestellt. 

Zur besseren Uebersicht sind die Werte der Tabelle 26 
in Diagramm 14 graphisch dargestellt 

Da die Zwischenschicht von der Zeit wenig abhängt und 
sehr zähe gefunden wurde, so war ein ausgeprägter gerad- 
liniger Charakter der c-Cc Kurve zu erwarten. Dieser ist im 
Diagramm 14 im ersten Teile sehr schön ausgeprägt. Auch 
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die mehrmaligen Stürze nach Eintritt der Cohärerwirkung von 
Spannung und Widerstand treten deutlich hervor. 

Tabelle 26 (zu Diagr. 14). 



w, 


w. 


W 


ec 


c 


ß 


ß 


ß 


V 


V 


0,184 


6,993 


50 


0,039 


142,0 


0,368 


6,809 


50 


0,074 


115,6 


0,184 


6,993 


50 


0,039 


142,0' 


0,552 


6,625 


50 


0,103 


92,6 


0,736 


6,441 


50 


0,127 


74,6 


0,184 


6,993 


50 


0,032 


74,2' 


0,736 


6,441 


50 


0,122 


66,6 


1,104 


6,073 


50 


0,172 


58,4 


1,472 


6,705 


50 


0,203 


45,5 


1,766 


5,411 


50 


0,233* 


42,2 


1,766 


5,411 


50 


0,180 


27,3 


1,840 


2,881 


50 


0,260 


23,15 


1,840 


2,881 


50 


0,250 


22,42 


1,840 


0,644 


50 


0,400 


17,65 


1,840 


0,644 


50 


0,320 


13,20 


1,840 


0,644 


40 


0,413 


14,75 


1,840 


0,644 


40 


0,353 


11,98 


1,840 


0,644 


30 


0,450 


12,45 


1,840 


0,644 


30 


0,367 


9,44 


0,184 


6,993 


50 


0,007 


7,22 



Tabelle 27. 



Druck 



Spannung 



Krit. 



Gig. 



Widerstand 



Anfangs 



Krit. 



Gig. 



1,39 



V 

0,417 



V 

0,242 



2702,0 



184,5 



ß 

8,15 
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XIV. Silber. 

Der Widerstand des Silbercohärers blieb für längere Zeit, 
mehr als 2 Wochen klein. Er wurde zu 0,6 Ohm bis 1 Ohm 
gemessen. Erst durch Erhitzen in einem Luftbad von 180® 
stieg der Widerstand. 

Es wurden folgende Resultate gefunden: 

Tabelle 28. 



Druck 



1 
1 



Spannung 



Krit. 



0,20 
0,17 



Gig. 



0,10 
0,09 



Mittelw. 

des 
Widerst. 



ß 
6,0 



Die Silbercohärer erwies sich als sehr empfindlich. 



XY. zink. 

Auch beim Zink war der Widerstand dauernd klein ge- 
blieben. Erst durch Erhitzen in feuchter Luft bei 100" wäh- 
rend 6 — 8 Stunden stieg derselbe. 

Es wurden mehrere Versuchsreihen gemacht. Ich gebe 
jedoch nur einige Werte in Tabelle 29 und 30 an. In der 
letzteren finden sich einige kritische und Gleichgewichtsspann- 
ungen zusammengestellt. 

Tabelle 29. 



Druck 



2,25 
2,25 



Spannung 



Krit. 



V 

0,467 
0,733 



Gig. 



V 

0,208 
0,180 



Anfgsw. 



Widerstand 



Krit. 



585 
53,75 



ß 

2857 

37,40 



Gig. 



6,93 
5,86 
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Tabelle 30. 



Spannung 



Krit 



u 
0,367 
0,467 
0,467 
0,300 



Gig. 



0,196 
0,290 
0,253 
0,100 



Die Anfangswiderstände waren sehr verschieden, von 
50 Ohm bis sogar zu mehreren 1000 Ohm. Die Schicht war 
jedenfalls nicht überall gleich dick, woraus sich auch die un- 
gleichen Widerstände während einer Versuchsreihe erklären. 



XVI. Die negative Cohärerwlrkung. 

Die Erscheinung, welche in einer plötzlichen Widerstands- 
vergrösserung besteht und die manchmal beobachtet wurde, 
ist mit dem Namen „negative Cohärerwirkung" belegt worden. 

Sie wurde im ersten Teile der Untersuchung, d. i. vom 
Anfangswiderstand bis vor Eintritt der kritischen Spannung 
und während des kritischen Zustandes des Cohärers, jedoch 
in verschiedener Stärke, beobachtet. 

Die Vergrösserung des Widerstandes im ersten Teile 
wird wahrscheinlich in Schwingungen, zu denen der Cohärer 
durch Stösse oder Unruhe im Hause veranlasst wurde, ihren 
Grund haben. Denn sie wurde nur an älteren Schichten be- 
obachtet und mit Rücksicht darauf, dass eine und dieselbe 
Schicht an verschiedenen Stellen oft grosse Unterschiede im 
Widerstand zeigt, ist es wohl möglich, dass durch diese er- 
zwungene Bewegung eine Berührung der Cohärerenden an 
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einer anderen Stelle mit höherem Widerstände zu Stande kam. 
Die Widerstandsvergrösserung war jedoch nie so gross, dass 
der Lichtschein aus dem Gesichtsfeld verschwand. 

Die Widerstandszunahme im kritischen Zustande des 
Cohärers wurde nur in Anordnung I beobachtet. Diese zeigte 
sich in der Weise, dass der Lichtschein nach einigem un- 
schlüssigen Hin- und Herschwanken plötzlich aus dem Gesichts- 
feld kam. Es ist hier Grund zur Annahme vorhanden, dass 
durch das Durchschlagen der Oxydschicht dieselbe aufgeworfene 
Ränder bekommt, welche die Metallstücke zu beiden Seiten 
der Cohärerstelle auseinanderdrücken. 

Dadurch, dass man die Bildung dieser Form nicht in der 
Hand hat, lässt sich das „Launenhafte", das allen diesen Co- 
härem anhaftet, erklären. 

Die Regelmässigkeit der Widerstandsabnahme in Anord- 
nung II ist dadurch gewährleistet, dass stets Quecksilber in 
das eben gebildete Loch mitgerissen wird. 



XVII. Vergleich mit den Resultaten von 

Gutlie und Bobinson. 

In Tabelle 31 sind die von Guthe^) angegebenen Werte, 
der „kritischen Spannung" und die Gleichgewichtswerte von 
Robinson^) mit den Mittelwerten der Gleichgewichtsspannung, 
die ich aus einer Reihe beobachteter Werte berechnet habe, 
zusammengestellt. 



») Guthe. Ann. d. Phys. 4 p. 762, 190i. 
2) Robinson. Ann. d. Phys. 11 p. 754, 1903. 
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Tabelle 31. 



Beobachter 


Eisen 


Alum. 


Kupfer 


Nickel 


Silber 


Zink 




V 


u 


u 


V 


V 


V 


Guthe 


0,222 


0,236 


0,094 


0,204 


0,0622 


0,096 


Robinson 


0,20() 




0,140 








Frucht 


0,209 


0,192 


0,162 


0,211 


0,081 


0,108 



Die von Guthe angegebenen Werte der kritischen Spannung 
sind jedenfalls Gleichgewichtswerte. Seiner Anordnung ge- 
mäss hat er wohl, wie schon Robinson bemerkt, kritische 
Spannungen überhaupt nicht konstatieren können. 

Robinson findet unter der Annahme, dass die Kontakt- 
stelle als Kondensator zu betrachten sei, als oberen Wert für 
die Dicke der Oxydschicht für Eisen : 190 X 10~^ mm. 

Meine Werte für die Dicke der Oxydschicht an Kupfer 
für die verschiedenen Farben sind: 56, 79, 106, 122 X 10~® ^^' 



XVIII. Zusammenstellung der Ergebnisse. 

1. Der Anfangs widerstand eines Cohärers ist der Dicke 
der Oxydschicht und der Zeit direkt, dem Drucke indirekt 
proportional. 

2. Die Oxydschicht ist eine klebrige Flüssigkeit, die mit 
der Zeit erstarrt, fest wird. Mit zunehmender Spannung wird 
sie durch die elektrische Anziehung der Metallteile zu beiden 
Seiten der Schicht immer dünner, zeigt deshalb kleineren 
Widerstand. Bei kleineren Spannungen dehnt sie sich wieder 
aus und wird dicker, indem die elektrische Anziehung kleiner 
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wird, ohne jedoch, wegen zu grosser Klebrigkeit oder unvoll- 
kommener Elastizität, den ursprunglichen Wert des Wider- 
standes zu erreichen. Kurven, in denen als Abscissen die 
Potentialdifferenzen des Cohärers, als Ordinaten die Wider- 
stände desselben aufgetragen sind, zeigen für junge Schichten 
weniger, für ältere Schichten mehr geradlinigen Charakter. 

3. Die kritische Spannung hängt, wie der Anfangswider- 
stand, ab: Von der Dicke der Oxydschicht, der Zeit und dem 
Drucke. Diese Spannungen wurden bei Eisen zwischen 0,3 bis 
1,95 Volt gefunden. 

4. Nach Eintritt der Cohärerwirkung, welche durch ein 
mechanisches Durchstossen oder ein Durchschlagen der Zwischen- 
schicht durch unsichtbare elektrische Funken hervorgerufen 
wird, nimmt sowohl Widerstand als auch Spannung einen 
Wert an, der im Allgemeinen klein ist. Die Potentialdifferenz 
stellt sich auf einen Wert ein, der den gerade vorhandenen 
Querschnittsverhältnissen der durchbrochenen Schicht sich an- 
passt. Widerstände im Kreise haben ebenfalls Einfluss, indem 
sie auf die Grösse des entstandenen Lochs in der Oxydschicht 
von Einfluss sind. 

5. Negative Cohärerwirkung kann gelegentlich stets be- 
obachtet werden. 

6. Im Eisencohärer ist Polarisation vorhanden. Sie ist 
durch die Gleichung definiert p = P (1 — e—^), und zwar ist 
P = 0,044 Volt und k = 1140 gefunden worden. 

7. Der Oxydschicht fällt die Hauptrolle in der Cohärer- 
wirkung zu. Ist diese nicht vorhanden oder verhindert man 
deren Bildung, so bleibt der Widerstand dauernd klein, wie 
es sich durch meine Versuche in Kohlensäure ergibt. 
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Kondensierte Luft oder eine Wasserhaut, die die Ober- 
flächen des Cohärers bedecken sollen, sind nicht die mass- 
gebende Zwischenschicht Das Verhalten von Metallen, die 
schwer oxydieren beweist ebenfalls, dass letzteren keine wesent- 
liche Rolle beizumessen ist 

8. Die Dicke der Oxydschicht betragt im Mittel 
100 X 10-« mm. 

9. Andere Metalle, wie AI, Cu, Ni, Ag und Zn, auf Cohärer- 
wirkuDg untersucht, zeigen dieselben charakteristischen Merk- 
male. 
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Lebenslauf. 



Ich, Moritz Frucht, österr. Staatsang., mosaischer Kon- 
fession, wurde am 1. Januar 1875 in Czernowitz, Oesterreich, 
geboren. Ich verliess Herbst 1894 nach bestandenem Maturi- 
tätsexamen die gr. or, Oberrealschule zu Czernowitz. Studierte 
von November 1894 an den technischen Hochschulen Graz 
und Wien das Bauingenieurfach und seit Herbst 1897 in 
Darmstadt Elektrotechnik. Daselbst erwarb ich das Diplom 
für das elektrotechnische Fach (Juli 1902). Nach einjähriger 
Pause, in welcher ich auch in der Königl. Preuss. und Grossh. 
Hess. Eisenbahn- Werkstätteninspektion I praktisch tätig war 
nahm ich Herbst 1903 das Studium der Naturwissenschaften 
in Heidelberg auf. Ich studierte Physik, Mathematik, Mechanik 
und Chemie. Von Januar 1904 bis Februar 1905 war ich an 
der Ausarbeitung der Inauguraldissertation tätig. 

Während meiner Studienzeit besuchte ich die Vorlesungen, 
üebungen und Laboratorien folgender Herren Professoren und 
Dozenten : 

In Graz: Bank, Pelz, Peithner, Wittenbauer; 
in Wien: Finger, Gruber, Herrmann, Krafft, Kugelmayer, 

Sobotka, Zindler; 
in Darmstadt: Bemdt, Dingeldey, Gutermuth, Hangen, Henne- 
berg, Kittler, Krauss, Lincke, Marx f , Pfarr, Rudolphi, 
Schering, Sengel, Staedel, Wiener, Willmann, Wirtz; 
in Heidelberg : Bredig, Curtius, Diltrich, Kalähne, Königsberger, 
Pockels, Quincke. 
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